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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСГИКА РАБОТЫ 
Актуальность вабоnl. Основной целью сельскохозяйствевиой перерабап.1-
вающей промыmлеивости JIВJDICТCJI гараиrнроваивое снабжение иасе.ления 1<ачест­
ве11НЬ1Ми наrуральными продуктами и обеспечение длительного cpon хранения 
сырья дnя пищевой индустрии. 
Традиционные формы хранения и транспорrирования растительного сырь.11 (в 
натуральном и замороженном виде, в виде хонсервированных сохов, пасr и т.д.) 
имеют шраниченные срохи хранения даже при орrанизации условий хранеиия в 
узком диапазоне 01П11Мальнwх парамеqюв окружающей среды в хравипнщах, 
большой объем, делает их хранение и траяспортировку сло>ПIЬIМ, дорогосто.11ЩНМ, 
громоздким и энергоемким. При этом неизбежны потери, каJС самого про.цукта, Т81t 
и его цекных компоненrов при хранении и воздействии внутренней влаги и темпе­
ратуры. 
Порошковый способ J1ВЛJ1ется наиболее перспе1СТИВНЬ1)1, эффективным и ком­
пахтвым способом длительного, без потерь, храяения н транспорrировки расти­
тельного сырЬ.11. Кроме того, в хачестве сырья для этой технологии, нар.яду с н;nу­
ральным цельным сырьем, могут использоваться остатки других производств по 
переработке ягод, фруктов, овощей. 
Пищевые порошки имеют целый ряд особенностей, которые выгодно отлича­
ют их от других форм пищевых продуктов. Они освобождены от значительной час­
ти влаги, содержащейся в обЬIЧНЬIХ продукrах, в св.11Эи с чем, имеют неэначиrель­
яый объем, массу и высокую концеmрацию питательных веществ. Низкая вла­
ность порошков блаrопрюm:твует их длительному хранению без потери ачества. 
Порошки обладают высокими органолептическими свойствами и максимально со­
храняют питательные свойства исходного продукта. 
Существующие способы получения порошков состоn из двух этапов: сушки 
и иэмельчеНИJ1, JIВ.."IЯЮТСЯ громоздкими в аппар;nурном оформлении, энерl'ОеМJСИМН, 
продоmкител.ьНЬ1МИ по времени. Поэтому раэработха технологии получения по­
рошков совмещением процессов сушки и иэмельчеиия при интенсивном переме­
шивании в одном аппарате весьма актуальна. 
Цель нботьr. Целью данной работы .являете• эксперимеmальное и теорети­
ческое исследование нового способа получения порошхов из растиrельного сырья в 
вибрационной вакуумной сушилке-мельнице, разработха его математического опи­
сания научно-обоснованным методом и соэдание методихи ивженерноrо расчета. 
Н•учна• новизв•. Разработан новый способ получения порошхов из расти­
тельного сырья, совмещающий процессы вакуумной сушки и вибрацио1П1оrо иэ­
мелъчеflИЯ материала в одном аппарате. На способ получен патеяr РФ .No.-2064477. 
Эксперимеmаm,ные исследования кине111ХИ сушки распrrе.льного сырЬ.11 показали, 
весь процесс сушхи протекает исключительно в первом наиболее ииrенсивном пе­
риоде. На основании существующих: моделей вакуумной сушки и сушки в вибро­
кипящем слое и всесrорокнего исследования кинетики сушхи и измельчения расти­
тельного сырЬ.11 предложена научно обоснованная методика расчета процесса полу-
-3-
чemu пороmжов с учето111 особенностей те1mоо6111ена и JСИВеnосв из111ельчеНЮ1 в 
вибрационной вакуумной сушилке-мельнице. 
Qрактичесп11 uенвоеn.. Впервые предложен способ полученм порошков 
совмещением процессов вакуумной сушхи и вибрационного измельчеНИJ1 в одном 
аппараrе, на коrорый получек патент РФ .№2064477. В результате проведениых 
эв:спернментапькых исследований сушки и измельченИJ1 распrrельноrо сырья пока­
зана высокая эффе1t11П1ность предnагаемого способа. Предложена к применению на 
праnнке вибрационная вакуумиu сушилка-мельница, обеспечивающая получение 
порошков высокой дисперсиОС'ПI и низкой влажнОС'ПI (4-8 % химически смзанной 
влаги). Получено свидетельство на полезную модель ВВСМ и захлючение о при­
годнОС111 аппарата для перерабоnси пищевых про.цуктов. На полученные пороmхи 
аыдан гиrиеничссв:ий сертификат и разработаны технические условия. Разработана 
методюса технологического расчета вибрационной вакуумной сушилки-мельницы . 
По сравненюо с используемыми прежде техиолоrиями получения порошков дан­
ный способ ОЛJ1етс.11 менее энергоемким, непродолжительным во времени и позво­
JIJIСТ сохраюrrь питательные свойС111З исходного сырья. 
AnpoбaЦll! работы. Основные положеНИJI диссертации докладывались: на 
междУНародной научно-технической конференции: "Холод и пищевые производ­
сnа", С .Петербург, 1996г.; на межрегиональных научно-праю:ических конферен­
циях "Пищевая проиыпшенность-2000"Казань, 1996г, 1998 г .. ; на международной 
научно-технической конференции "Ресурсосберегающие технологии пищевых про­
изводсrв" С.Петербург, 1998г.; на международной конференции "Методы киберне­
nnси химико-технологических процессов", Москва - Казань - Уфа, 1999r.; на кон­
ференциях молодых ученых "Пищевые технологии", Казань, 1998 r, 1999r.; на со­
вместном заседаинн президиума АН РТ и коллегии министерства и продовольствu 
РТ, Казань, 1996; на ежегодных научных сессиях КIТУ, Казань, 1995-2001rт. Раз­
работана техническая документация на вибрационную вакуумную сушил.ку­
мельницу объемом 200 л. ПроМЬDWiеивые образцы аппаратов, изrоrовлеиных по 
этой технической документации работают на предпрЮП11J1Х отраСJIИ. 
Пубтпsации. По теме диссертации опубликовано 18 работ. 
Q6ъем работы. ДиссеJЛ3.ЦIU( состоиr из введения, 5 глав, основных результа­
тов, приложеlDIА и списка лиrературы, содержащего 170 истоЧИИJСов. Работа И3ЛО­
жена на 139 сrраницах. печаmого текста (из них 14 - приложения) и содержит 28 
рисунков. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
ВаедеНИе. Показана необходимость pemeНRll проблемы храненu и перера­
боnси расmтельиоrо сырыr, а также актуальность проблемы создания новых энер­
госберегающих технологий переработки расrительного сырыr с сохранением его 
ИСХОДНЫХ цelDIЫX КОМПОНСIП"ОВ. 
Переаа rлава. На основании анализа химического состава, строения, nиrа­
тельной ценности, полезных свойств различных классов расrительного сырья и 
НАУЧИ~ 6И&ЛИОТЕkА 
мм.Н . И . ЛО&АЧЕВСКРГО 
(A3AНCKOroroc УНИВЕРСИТЕТ• 
lllИJI01V применеИИJ1 как компонентов пищи произведен выбор необходимых и 
ценных представителей :JI1fX классов как объектов исследования. 
ВыпоJП1ен обзор разпичвых способов хранеНЮI распrrельноrо сырьJ1, показа­
ны их преиыущесmа и недостаrкн . Представлена порошковая форма, JIВJIЯJOIЦaJICЯ 
наиболее перспеКI'ИВны:м, эффективным и комп3К111Ым способом длительного, без 
потерь, хранеНИJI и транспортировки распrrельного сырья. 
Существующие технологии переработки расппелъвого сырья в порошки яв­
ruоотся энергоемкими, громоздкими в аппарюурном оформлении, продолжительны 
по времени. Представлена новая технология: получения порошков из растительного 
сырья. Процесс суппси проводится под вакуумом с применением внепшего подог­
рева при сопуrствующем измельчении и смешении . Измельчение продукта в про­
цессе суппси мелющими телами, заrружаеМЫЫR в аппарат, посто.J1ЯЯ0. обновrurет по­
верхн0С1Ъ испареНВJ1 со свободной влагой, обеспечивая первый период сушки на 
все время процесса, а таюке искточает налипание частиц заrрузки на. греющую по­
верхн0С1Ъ. Вибрациояное перемеПIRВаНИе всей загрузки способсnует выравнива­
нию температуры и влажиОС"IИ во всем объеме загрузки и интенсифюсации тепло­
обмена. Вакуумирование позволяет ИСl(J]ЮЧИТЬ перегрев материала, обеспечивая 
сохранение всех качеств исходного продукта. При этом Д11J1 поддержания темпера-
~ ~3 
i Рис. 1 . Вибро-вакуумная сушилка-
мельница: 1- корпус; 2, 3- крышка 
загрузочного и выгрузочного токов; 
4- вибратор; 5- упругая опора; 6- ме­
лющие тела; 7- обрабатываемый 
материал; 8- теплообменная рубаш-
ка . 
туры высушиваемого материала произво­
дится подвод тепла через Н31JЮ1УЮ по­
верхносп, компенсирующий теплmу па­
рообразования и различные потери тепла. 
Непрерывный отсос паров испарившейся 
влаги поддерЖ11113ет постоDIНЫй rрадиепr 
хонценlр3ЦИИ влаrи в аппарате. 
Предложена конС'Iрухция вибраци­
онной вакуумной сушилки - мельницы, в 
которой реали:юван представленный спо­
соб получения порошков из распrгельного 
сырья (рис.1). Горизонrальный цилиндри­
ческий корпус с цеmральной трубой, в 
которой размещен на подшипниках вал 
двухмассного 1Шерционного вибратора, 
установлен на упругих опорах. Вибратор 
вращается от электродвигателя через гиб­
кую муфгу. Корпус вибросушилки снаб­
жен рубашхой Д11J1 подачи в нее теплоно­
сителя (ТН) . Подготовленное сырье за­
гружается через верхний люк, крышка 
люка плотно закрывается и включается система вакуумирования. В рубашку пода­
ется теплоноситель, и температура в аппарате доводится до заданного значения. 
После этого включается привод сушилки и начинается процесс сушки материала. 
Комплексные лабораторные и промышленные испытания проведены: на установках 
-S-
объемом 0.4 и 200 литров, ПОIJУЧены пороШЮI из различных видов растительного 
сырья (корнеплоды, ягоды, травы). 
Изложение первой r.11а11ы завершается шх;rановхой основных задач исследо-
88НИJ1: 
- выбор 0ПТ11Маm.яых параметров проQеQХ>в сушки, смешения и измельче­
ННJI при получении пороппrов в вибрациояиой вакуумной С}'IПВJlКе-мельнице. 
- проверка эффепивиосnt предяоаевноrо способа и, учиrывая мноrофак­
ториосп. процесса. оценка IUIUllIOI различных факrоров на JСИНетнку процесса на 
осиО118Н1111 проведенных экспсримеитальнuх исследований. 
- разрабопа 11атема111ЧеСкоrо О1П1СаВИJ1 процесс:а вuуумноА сушхи с уче­
том особсниостей тешюобмена в виброкиruuцек слое материала и киветяки из­
мельчеНJU в процессе получения oopoDIJ(OB. 
- разработка ВЮ1tеиериой KeтoдJIJCll расчета вибрационной суmиmси­
мельиицw и рекомев,даций по внедрению. 
Во второl rмве представлено теоре111ЧССкое и экспериментальной изучение 
процесса сушо раститеm.ноrо сырья, как основного процесса получения порош-
ков. 
Основной особеяиосп.ю процесса сушки растительного сырья D1IJIJOТCЯ ог­
раничения по температуре и высокой теп-
N. - 3 ловой нагрузке. Поэтому температура теп-
о 2000 4000 6000 J', ии2 
Рис.2 . Кривая изменения скоро­
С111 первого периода контактной 
сушки cвelltllbl or начального 
размера частиц материала: 1-
сушка при вакууме; 2- сушка при 
аrмосферном давлении. 
лоносителя для сушжи растигельного сырья 
принимается не выwе 80°С дm1 сохранения 
состава и качесmа исходного сырья . Тем­
пература внутри вибрационной вакуумной 
сушилки-мельницы регулируете.в измене­
нием давления внутри аппарата. 
Остаточное давление процесса 1 О 
мм .рr.ст. достаточно для создания градиен­
та температуры между греющей поверхно-
стью и высушиваемым материалом, кото­
рый обеспечивает интенсивное испарение 
в.лап~: при сохранении исходного качества 
сырья . 
Оппtмальные параметры вибрации 
выбираютс• дm1 обеспечения юrrенсивноrо 
перемешивания и измельчения материала. 
Вибрационное перемеmивание при этих па­
раметрах до.mкно обеспечивать максималь­
ный темообмев меж.цу греющей поверхно-
стью и обрабаnп~аемым материалом, кото­
рый определяет интенсивность CfDIJ(И в целом. Выбранные параметры вибрации 
должны быть оrrrимальНЬIМИ для процесса измельчения материала, 1ПО позволяет 
проводить процесс в первом интенсивном периоде сушки при постоянной темпера­
туре м~rrериала. 
Учитывая мноrофакторность процесса получения пороппrов в вибрационной 
вакуумной сушилке-мельнице, проводились экспериментальные исследования в 
лабораторной вибровакуумной суши.mсе-мельнице по оценке степенк ВJlЮ1НИЯ ва­
куума. вибрации, измельчеНВJ1 на fСИ11е'111КУ сушки на примере черной смороДИНЬI, 
penчaroro лука. карrофелх, свеклы, ярких представителей различных ЮJаССОв рас­
nпельного сыры~, составляющие основную и иeзaмellllll}'IO часn. рациона пнтанвя 
mодей России. Дм сравнительной оцеmси результатов суппс:и в вибрационной ва­
куумной С)'IIIИJUСе-мельнице, а также Д11J[ выбора нaЧ8Jlblloro размера частиц прово­
дились эксперимеиrальиые исследованIОI 1rонrактной cymJCИ в вакуумном и атмо­
сферном шкафах. 
Анализируя полученные кривые скорости сушки и изменения влажности 
можно сделать следующие выводы: 
1. Зависимость скорости сушки при различных размерах частиц (рис. 2) пока­
зывает, чrо уменьшение размеров частиц менее чем 10ммхl0кмх10.мм уве­
личивает сIСОрОСТЬ сушки незначительно, либо уменьшает его. Такая зако­
номерность сохраIО1ется как при сушке при атмосферном дuпении, так и 
при вакуумной сушке. Позгому в технологическом процессе получения по­
роШIСЗ для подгоrовки сырья можно использовать фазу подгоrовхи хорне-
плодов для получеиня консервированного 
гарнира из свеклы или моркови с размером 
частиц IОммхlОммхlОмм. 
120 s 2. Сравнение ховтаJСПЮй сушхи м~rrериа­
лов в шкафах при атмосферном давлении и 
ВШ<ууме (рнс.3) похазывает, что снижение 
давления до 1333 Па увеличивает скорость 
сушки в 2-2.5 раза. 
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3. Вибрационное перемешивание в про­
цессе сушки способствует интенсивному 
теwюобмену м~ греющей поверхно­
стью и заrрузкой за счет перераспределе­
НИJI наrретых частиц. в объеме заrрузо, 
о 2 3 4 w что выравнивает температуру и ВЛ8J(И()СТЬ 
в нем. Таким образом, в процессе ввбра­
цноJПЮй сушки (рис.3) скорость процесса 
возрастает в 3-3.5 раза по сравнеНJОО с 
копmктной суппrой при атмосферном дав­
лении. 
Рис.3. Кривые скорости сушки 
кapтoфeJIJI: 1- KOкnumtaJI сушка 
при атмосферном давлении; 2-
кокrактнаи сушка в вакуумном 
шкафу; 3- вакуумная сушка в 
ВСМ; 4- вибро-ВШ<JУмная сушка; 
5- вябро-ВШ<JУмная сушка с од-
новременным измельчением 
4. Однако, основная интенсификация суш­
ки растительного сырu происходиг за 
счет применения одновременного вибра-
ционного измельче1111J1 в процессе вахуум-
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вой суmхи, 'П'О позвомсn- проводить процесс исJОПОчителъно в первом пе­
риоде за счет посrопmого увеличеНИJI поверхности удалеНИJI влаги и уве­
JillЧИВЗеТ скорость процесса (рис . 3) в 4-5 раз по сравнению с кокrактной 
cywкoii при атмосферном давлении. 
Получениwе ЭtсСпервментальные данные по степени В1ПЦНЮ1 на процесс cym-
JCИ cwemelllU' и измельчеиu II03llOJIИJDI наАп1 способ реmеввя совмСС111оrо матема­
"JИЧеского описанюr ЭПIХ процессов с дОСТIПОЧllо высокой точностью и определить 
степень ВЛИJIНИЯ отдельных параметров на кинетику процесса, а Т3Юltе оцениrь ве­
.llИЧИllУ ошибки, вводимой каждым параметром в матемап~ческое описание всего 
сложного процесса. 
Представлено математическое описание процесса вакуумной сушки с учетом 
особенностей теDЛообмева в виброкишпцем слое загрузки и JСИЯетики измельчения. 
Процесс сушки при пониженном давлении в первый период сушхи однознач­
но определяется давлением в сушильной камере. Тепловой поrок Qll(ID, переда-
ваемый от источниха тeDJJa х иаrреваемому материалу в практических расчетах 
рассчитывают по формуле Ньютона: 
Qприх =О· F · (:rrp -Т м) (1) 
В течение установившегосJ1 процесса сушхи тeDJJo, подводимое теолоносиrе­
лем, 33'1р11чиваетсJ1 тольхо на испарение впаrи. Тогда уравнение тешювоrо баланса 
запишется в следующем виде: 
а·F·(т -т )=rdu 
rp м dт 
(2) 
Коэфф1ЩИенr теDЛообмеиа между греющей поверхвостыо и высушиваемым 
материалом, коrорый будет меюпься в течение процесса сушки, находят по фор-
муле: 
(3) 
С изменением влажности и дисперсного состава материала измеНJ1ЮТСJ1 и теп­
лофизические харапер11С1111СИ. КоэффицвеНIЬI теплопроводности, теолоемкОС'ПI и 
DJJO'ПIOCП. заrрузхи иахо~и с учетом :пих изменений и изменениJI СОО111ошенИJ1 
меmощие тела: материап за счет уменьшения в процессе сушки последнего. 
В начапьной стадии сушки загрузка cocroиr из высушиваемого материала и 
меmощих тел в равном объемном соотношении. Порозность виброожиженной сме­
си зависиr от конструктивных и режимных параметров вибросмесИТСJIJ1, а также от 
свойств материала и среды в аппарате: 
& = 0.287 P.d,(J) Ак_ Акrо ~ _!L ( 
1 , )-0.0016( )0.092( 1 )0.144( )0.176( f, )О.11 
µ0 d, g R. Рм R. 
(4) 
~1 J 1)0.1'] т" = el3.2"l ln A~ro ~ r. _!L =0.6 R. (5) 
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Доля периода кояrакrа загрузки с f1ЮЮЩей поверхностью 1:8 находится с уче­
том вэаиuодействu загрузки с корпусом aooapara при ИЗ11.енении влажности и 
объема загрузки. 
В начальНЬIЙ момент времени поверхвосn. корпуса J1ВЛЯется действвтельной 
активной поверхностью коитапа, которая зависиr от коэффвцвеиrа заполвеНИJ1 за 
счет уменьшения влажи0С1И и сооrветственно объема ма:rериала. При дОСIИКении 
алажности ма:rериала менее 30% ваЧИJJЗе'J'а ивтенсивВ8JI цир.куЛJ1ЦИJ1 заrрузки, и 
поверхность тешхообмева рассчиrывается исходя из уСJJовий полета и са:ольжеВИ.lf 
загрузки'по теории взаимодействИJ1 загрузки с корпусом. 
В первом периоде сушки, при проведении процес:са сушки с DOCТOJllUIЫM 
давлением в системе, температура ма:rериала постоJ11111а и определяется из при­
ближенного реmеНИJ1 уравнеИЮ1 Антуана: 
т = в (6) 
" A-lnPн 
Принимаем, чrо вакуум-насос откачивает весь сухой воздух из аппарата, и 
даалевие в камере становится равннм давлеНИJО насыщениоrо водяного пара. 
Если сушильная камера непосредсnенно присоединена к непрермвво ра­
ботающему вакуум-насосу, ro кинетические характеристики процесса сушки будут 
опреде.mrться скоростью отвода испарившейся влаги. которая зависиr от характе­
ристики вакуумного насоса. Дл.я попучеНИJ1 анаmrmческой зависимости. описы­
вающей испарение 1Ш8П1 при nocroDDIOм поmпrеииом давлении, исходим из того, 
чrо разность между внrевсивностью откаЧИ118НИJ1 пара вакуумным насосом и ин­
тенсивностью испареНЮI жидкОС1И равна изменению количества пара в сушильной 
камере во времеии. Однако, при ПОСТОJIННОМ даалевии в .камере аппараrа, измене­
ние количества пара в сушильной камере во времени равно нулю. Тогда уравнение 
материального баланса запишется СJJедующим образом: 
Чисп-р·Qн =0 (7) 
Heoбxoдlllfo учесn., чrо пар, образуюЩИЙСJI при cymxe, отводится вакуум­
ным насосом в конденсатор. Для xaQoro ТНDа насоса имеются свои сооrнщnеННJ1, 
определя:ющие их объемную производительн0С1Ъ. 
чим: 
Интенсивность испарения жидкости мо:сно определить по формуле: 
du 
qис:п = - dТ ·mc 
Плотность пара рассчитываем по соотношению: 
(8) 
р 
Р=_!!_·М (9) 
RT 
м 
Подставив выраженu (8,9) в (7) и, сделав некоторые преобразования, полу-
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(10) 
Подставив выражение (2) в (1 О), получим уравнение тепломассопереноса: 
d(af) ·(Т -Т )=-r· PMQн{A-lnP) (1l) 
dт гр м RВmc 
Преобразовав выражение (11 ), разделив переменные и проинтегрировав, по­
лучим: 
aF= rPнMQ8-(A-lnP8)нC 
RВmс(тгр-тм) 
Граничные условия: 
прит=О aF=a F 
нач нач 
прит=т aF=a F суш кон кои 
(12) 
Подставлu rраиичные условиs в формулу (12) можно рассчиrаn. время суш-
кн: 
•- («начfнач-«конFкон)RВМс(тгр-тм) 
rP8 MQ8 -(A-lnP8 ) 
(13) 
Граничные условии О1р3ЖШОТ характер вэаимодейспия загрузки с корпусом 
во время вибрациоmюго воздействия, изменение объема и дисперсного состава ма­
териала в проц~ сушхи. 
ПреДJЮжеmюе математическое описание процесса получения порошков 
адекватно описывает эксперимепr. При этом, среднеста111стическая ошибка не пре-
вышает 10%. · 
В треп.ей rлаве проведен анализ литерюуры по движению и взаимодейст­
вию заrрузки с корпусом аппарата с целью определения опrимальных параметров 
вибрации из условия максимально интенсивного перемешивания материала. Уста­
новлены пределы изменения критериев, по которым можно рассчитать параметры 
вибрации, обеспечивающие ИJПенсивное перемешивание заrрузD в аппарате: 
А А ai П1 =_ь. = (5+7)0-3 и Fr =_к - = 8+11. D g 
Затраты мощности на колебания аппарата с 331'рузкой, коrорые составляют 
основную часть затрат мощности на перемешивание и измельчение материала, за­
висят от изменении массы материала при сушке и коэффициента внешнего трения 
материала загрузки о материал корпуса. 
Проведены экспериментальные исследования и получены данные изменении 
коэфф1ЩИентов внешнего трения растительного сырья о поверхность аппарата от 
влажности. 
·10· 
Представлен расчет теплового баланса в вибрационной вахуумной сушилке­
мельнице, на основании которого мо11СН0 cдerurrь вывод, чrо с началом интенсив­
ной циркуляции заrрузщ тепла на испарение влаги затрачивается значительно 
меньше в связи с появлевием циркуляции. 
В четвеmй r лаве проведены экспериментальные исследования измельче­
ния хартофеш1 развой влажности при различных napaмtnpax вибрации (Fr = 11, Fr = 
13, Fr = 17). На основании полученных экспериментальных данных бЬIЛИ рассчита­
ны параметры матем1ПИЧеской модели измельчения, предложенной Александров­
ским А.А. и Ахмадеевым Ф.Г., с учетом изменения влажное111 в процессе получе­
ния порошков в вибрационной вакуумной сушитсе-мельнице, .которые в явном ви­
де имеют вид: 
lnЛ. = -0.202 + 0.049-W (15) 
lnj} = 0.0398+0.00024-W (16) 
По результатам расчета кинетнхи измельчения была построена кривая кине-
d rр.вп 
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Рис.4. Кривые сушки и измельчения в 
процессе получения порошков. 
тики измельчения с целью 
сравнения ее с кинетикой суш­
ки в процессе получения по­
рошков. Сравнительная оценка 
кинеппm вибровакуумной 
сушки и измельчения (рис.4) 
пoзвoJDUia cдeлll"Th вывод, чrо 
измельчение не J1ВЛЯется лими­
тирующей стадией процесса 
получения порошков, тах как 
протекает значительно быстрее, 
и при этом обеспечивает про­
ведение сушки ИCICJDOЧиreJIЬHO 
в первом периоде сушки за счет 
Обеспечения постоянно обнов­
ляемой поверхности испарения. 
в mпой rлаве предсnв­
лена инженерная методика рас­
чета вибрационной вакуумной 
сушилки-мельНИЦЪ1. По задан-
ной производительности по по­
рошку рассчитывается производительность исходного материала, объем аппарата, 
габариmые размеры, оJ1ТИМальяые параметры вибрации, конструкционные элемен­
ты вибромашины, мощность элеюродвигаrепя. Представлена блок-схема техноло­
гического расчета вибрационной вакуумной сушилки мельницы. Приведены при­
меры расчета вибрационной вакуумной сушилки-мельницы по задаииой произво­
дительности по порошку 30кr/час, 6 кг/час, 0.05 кг/час. 
'Условные обозначени11: П1 - параметрический критерий; А - коэффициеJП 
Антуана для воды; Ак - амIШитуда колебаний, м; В - коэффициеJП Ашуана для 
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воды; с, - удельная теплоемхость материала, Дж/kГ·rрад; D - виутрений диаметр 
корпуса смесителя, м; d~ - эквивалеtrrИЫй диаметр часnщ материала и мелющих 
тел, м; d~ - средний диаметр частиц, м; F -мощадь темообмеиа, м 2 ; Fr - крите­
рий Фруда; g - усw:орение свободного падения, м/с2; М - мооекуляриый вес воды, 
кг/моль; m • - масса сухого материала, xr; m - масса загрузки, кг; N - скорость суш­
хи, хr.вл./хr.с. ·мин; Р и - дав.пение в вакуум - системе, кПа; Qиcn - ииrеисивность 
испареНЮI ЖИДJСОСТИ, xr2/c; Q ..- - количест.во тема , передаваемого от стенки 
корпуса к материалу, Дж; Q. - производительность насоса, кr/м3; Q. - производи­
тельsость конденсатора, кr/м'; r 11 - paccromиe от точки регисq:~ацин локальной 
порозности до условного цеmра вращения заrруз1СИ, м; .R. - радиус цилиндриче­
ской чаС111 корпуса вибросмеситеrur, м; R - универсальная газовая постоянная, 
Дж/кr·К; r - удепьваа теплота парообразов.анu, Дж / кс; Т 111 - темпераrура мате­
риала, 0С; Т.,.- темпераrура греющей поверхвости,0С; u - алаrосодержание мате­
риала, xr 11J1.lxr.c.; W - влажность, кr.вл./кr.с.в.; а - коэффJЩИент темоотдачи, 
Вт / м 2 град; & - порозность; р" - иacWIJВaJI мотность заrрузlСИ, %3 ; /J, А. - пара­
метры модели измельчения; р0 , µ 0 - мотность и коэффициекr динамической вяз­
КОС111 среды в которой происходит процесс, %э , i(м. с); А., - коэффициеtrr теп­
лопроводнОС'111 заrрузки, Вт/м·rрад; р - ШIО1НОСТЬ пара, кr/м'; р, - ПЛО1НОСТЬ за­
rрузки. кr/ м 3 ; р,,. - ПЛОIНОСТЬ материала, JСГlм\ t. - доля периода конrакта за­
грузки с rреющей поверхности; t - время, с; ro• - скорость движения частиц мате­
риала; ro - угловая скорость вращения вала вибратора, 1/с. 
Индексы: нач, кон - сооrветствует начальному и конечному значению време­
ни сушки. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Авалвз существующих способов хранения растительного сырья показал, 
чrо порошковая форма хранения и транспортировки ЯВJU1ется наиболее перспек­
тивной, компакmой и эффекrнвной формой. 
2. Впервые разработан способ получения порошковой формы растиrепьного 
сырья совмещением процессов сушки, смешеНИJ1 и измельчения в одном аппарате, 
пооволяющий проводить весь процесс сушки исюпочкrельно в первом наиболее 
юrrенсивяом периоде. Способ защищен патеитом РФ №2064477. 
-12-
3. Способ реализован в вибрационной вахуумной сушилхе-мельнице, на ко­
торую получено свидетельство на полезную модель № 14649. 
4. На основании теоретического анализа взаимодействия 381J!узки и корпуса 
аппарата выявлены параметры вибрации (А к, ro, к...,), обеспечиваюlЦИе макси­
мальную скорость смешения, которu определяет ипrенсивность темообмена меж­
ду греющей поверхностью и высушиваемым материалом. 
5. Экспериментально получены юrrервалы опrимальных параметров в виде 
А А m2 критериев: параметрического п1 =~=(5+7)·10-3 и Фруда Fr ~--"g--=8+11, 
обеспечивающих максимальную юrrенсивность темообмена. 
6. Экспериментально оценена степень ВJПIJUlllJI на сушжу термолабнльных 
продуктов давления, измельчеН11J1 и начального размера частиц 381J!узки. 
7. Теоретические и экспериментальные исследования ICIUICТИICИ измельчеиия 
позволили установить: 
а) оrпимальные парамtrры вибрации соответствуют параметрам, обеспечи­
вающим максимальную схорость вибрациоккого смеmенИJ1; 
б) выбрана математичесхая модепь, аде1СВЗ1110 описЬП181Ощам кинетику из-
мельчеНИJ1 расппельного сырЫ!; 
в) экспериментально установлена зависимосn параметров модели от влаж­
ности, изменяющейся в процессе сушки и сопутсrвующеrо измельчеИИJ1; 
r) процесс измельчения не J1ВЛЯетс.я лимитирующей стадией процесса полу­
чеНЮ1 порошков, а обеспечивает первый период сушки до полного удалени.я влаги. 
8. Разработано математическое описание процесса вакуумной сушхи с уче­
том особенностей темообмека и измельчеки.а при вибрационном воздействии . 
9. Проверена адекватносn данного математического описаНИ11 процесса по­
лучения порошков экспериментаnьиым данным . Получена удовлетворительна.я 
сходимость расчетных и экспериментальных значений времени сушки. Среднеста­
тистическая ошибка не превышает 1 Оо/е. 
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10. На порошки из растительного сырья разработаны технические условия ТУ 
9164-001-2069635-93 "Порошхи пищевые растительного происхождения", получен 
гигиенический серrификат No 478358 от лаборатории на основании протокола ана­
лиза качесrва порошхов в лабораrории СЭС. 
1 J . Разработана инженерная методика расчета вибрациоmюй вакуумной су­
шилки-мельницы, представлена блок-схема и примеры расчета. 
12. С использованием методихи расчета разработана техническая документа­
ция на вибрационную вакуумную сушилку-мельницу объемом 200 л., на основании 
которой изготовлен промыпшенный образец, реализованный на ряде перерабаты­
вающих предприятий. 
13. На техническую документацию имеется заюuочение регионального отде­
леиия саmпиднадэора и НПО "Пищепромпроекn1аш". 
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